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勘探分公司和江汉油田提交的复兴油田探明地质储量通过自然资源部评审勘探分公司和江汉油田提交的复兴油田探明地质储量通过自然资源部评审，，
标志着四川盆地首个页岩油田诞生标志着四川盆地首个页岩油田诞生

□勘探分公司物探研究院
院长、党委书记 石文斌

由勘探分公司和江汉油田共同提交的
四川盆地复兴油田首期探明地质储量正式
通过自然资源部评审备案，标志着我国在
四川盆地成功发现首个页岩油田，实现了
西南地区页岩油“从无到有”的战略性突
破。这不仅为四川盆地开辟了全新的油气
勘探领域和重要增产阵地，更对保障国家
能源安全、推动非常规油气资源开发具有
重大战略意义。

四川盆地早-中侏罗世发生了三期湖
侵，形成了东岳庙段、大安寨段及凉二段三
套富有机质页岩。侏罗系油气勘探工作始
于 1956年，1997年后一度停滞。2018年，
多家单位联合评价侏罗系三套页岩，其中
东岳庙段页岩品质最优，部署实施涪页10
井取得页岩油气的勘探发现，但未能突破
商业产能关。

面对困境，勘探团队大胆提出新思路，
将目标转向品质略低的凉高山组。该层系
页岩夹粉砂岩纹层，脆性高、层理缝发育，
理论上是压裂造缝获高产油的理想条件。
勘探分公司组建“地质+物探+测井”联合
团队，通过查找海量钻井资料发现，以前被
认为沉积中心的复兴北部页岩品质平平，
而复兴南部泰来地区有机质含量更高、油
气显示更活跃，页岩品质远超预期。这一
关键发现彻底扭转了勘探方向，锁定了凉
高山组为侏罗系首要目标，复兴南部为核
心战场。

2021年，四川盆地首口页岩油风险探
井泰页1井在复兴地区实现突破。团队通
过岩芯精细描述，精准锚定上油层为“甜点
层”，工程上采用“少段多簇+暂堵转向+大
排量+强加砂”高效体积压裂技术，实现了
凉高山组页岩油的重大突破。

此后，复兴地区勘探开发全面提速。
勘探分公司与江汉油田紧密结合，按照
“整体部署、立体评价、分步实施、滚动建
产”思路，持续扩大勘探领域、提升产能，
勘探甩开部署的兴页9井测试日产油超百
立方米。

攻关团队形成了“淡水湖盆中等有机
碳页岩高滞留”“凉高山组页岩源储一体”
“高演化-强封闭-弱改造成藏富集规律”
等原创性理论认识。复兴油田的突破找到
了四川盆地陆相页岩油勘探的“金钥
匙”——高孔、高含油、高脆的“三高”特性，
引领了四川盆地元坝、綦江等多个区块页
岩油的重新评价，推动东岳庙段勘探思路
由东一亚段转向东三亚段。

未来，勘探分公司将持续深化四川盆
地侏罗系页岩油富集规律研究，优化整体
评价与部署，加大勘探开发力度，力争尽快
落实第二个页岩油规模增储阵地。

□江汉油田专家 彭 伟
侏罗系勘探取得重大突破后，江汉

油田迅速组织开展了勘探评价工作，并
牵头开展中国石化“十条龙”项目“复兴
陆相页岩油气勘探开发关键技术”科研
攻关，快速推进了区内井位部署和基础
研究认识，明确了复兴侏罗系陆相页岩
成烃-成储机理及油气富集规律，建立
了多项关键技术体系。

经过多轮次的攻关研究，江汉油田
明确了复兴侏罗系多隔夹层、中高热演
化陆相页岩富集规律，支撑落实10亿吨
页岩油、万亿立方米页岩气规模增储阵
地；建立复兴侏罗系复杂岩相、薄层页
岩“甜点”预测及评价技术，形成了侏罗
系陆相页岩油气选区评价标准，支撑勘
探评价井部署，落实 3个大型勘探评价
目标；创建了复兴侏罗系复杂相态陆相
页岩油气开发评价关键技术，构建了富
黏土、多压力系统页岩油气配套工程工
艺技术系列，钻完井综合成本持续下
降，压裂增储效果持续增强，多口井测
试日产量超百立方米，凉高山组页岩油
初步达到效益开发条件。同时，东岳庙
段页岩气勘探评价也取得积极进展，多
口井测试获工业油气流，但产能差异
大。钻探证实东岳庙段页岩品质优、分
布稳定，落实资源量规模大，但黏土含
量高，压裂改造难度大，需要进一步开
展提产攻关试验。

复兴油田的发现标志着四川盆地
页岩油实现“从无到有”的战略性突破。

复兴油田已取得勘探开发良好效
果，但要实现规模效益开发仍需进一步
推动提产降本攻关：一是加大勘探开发
一体化协同力度，协同规划后续井位实
施，高效推进复兴中区探明储量提交工
作，加大复兴中北部凉高山组页岩油气
开发试验井组评价力度，扩大复兴侏罗
系规模建产阵地；二是推动地质工程一
体化，进一步开展复兴侏罗系陆相页岩
油气提效降本大兵团攻关，实现复兴陆
相页岩油气效益开发、规模建产；三是
加大勘探开发一体化攻关力度，持续攻
关东岳庙段页岩气压裂改造技术，实现
商业开发。

西南地区页岩油
实现“从无到有”突破

复兴油田增储上产
工程驶入快车道
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科研人员进行岩芯描述分析。姜智利 摄
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攻坚新类型陆相页岩油气效益勘探开发

突破“富气少油”困局 理论创新催生新油田
□本报记者 姜智利 毕亦巍 通讯员 刘 晶

在勘探分公司陈列室里，一瓶棕黄色的原
油在灯光的照射下，金光闪闪如同液体黄金，这
是复兴油田发现井——泰页1井的原油样品。

7月，由勘探分公司和江汉油田提交的复兴
油田探明地质储量顺利通过了自然资源部评
审，标志着我国四川盆地首个页岩油田诞生。

剑指页岩剑指页岩
走出走出““富气少油富气少油””的的““浪浪山浪浪山””

“我想离开浪浪山，出去闯闯。”正在热映
的国产动画电影《浪浪山小妖怪》道出了人们
对突破困境、追寻价值的渴望。

在能源勘探的宏大版图中，四川盆地长期
被认为“富气少油”，对于在四川盆地找油的勘
探人员来说，犹如一座难以翻越的“浪浪山”。

新中国成立后，老一辈勘探人掀起川中石
油大会战，女2井、南充3号井等多口井钻获原
油。但由于当时受地质认识和工艺技术限制，
仅获南充、龙女等7个小油田。

“早期四川盆地原油勘探集中于探索侏罗
系碳酸岩裂缝性油藏，是典型的常规勘探思
路，数十年来勘探效果欠佳，原油年产量自
1997年最高点的21.6万吨递减至2009年时几
乎可以忽略不计。”勘探分公司副总经理、总地
质师魏志红说。

2009年，北美页岩革命启示勘探分公司科
研团队将页岩油气地质理论引入四川盆地侏
罗系，勘探思路战略性地转向“源内找油”。

“源内找油”就是在烃源岩里找油，是典型
的非常规油气勘探思路。2010年 6月，原勘探

南方分公司（现勘探分公司）成立了页岩气勘
探项目管理部，这是中国石化首个专门的页岩
油气勘探项目部。

他们联合江汉油田、石油勘探开发研究院
等单位，以勘探开发一体化思路，强化老井复
查，兼探井取全取准各项资料，立足全盆地进
行系统的基础地质条件与勘探潜力再认识和
再评价。

勘探开发团队创新建立了以“高TOC（总有
机碳含量）、高孔隙度、高含油气性”为基础，进
而优选“高含油率、高脆性”层段的陆相页岩油
选层评价体系，据此部署了风险探井泰页1井。

2021年，该井喜获日产油58.9立方米、气
7.35万立方米的高产油气流，实现了四川盆地
凉高山组陆相页岩油勘探的历史性突破，并保
持稳产高产，截至8月 25日，累计产油1.18万
吨、气1954万立方米。

复兴地区页岩油勘探开发全面提速。勘
探开发团队将复兴油田视作共同的战场，紧密
配合、一体化推进。江汉油田按照“整体部署、
试验先行、滚动评价、加快推进”的工作思路，
在复兴油田南部相继新部署了4口评价井和4
口试验井组，进一步扩大了勘探发现，夯实了
资源基础。

复兴地区后续评价井钻探成功率高达
91%，共获工业油气流井20口，也辐射带动了
四川盆地其他地区的陆相页岩油气勘探。

十年一剑十年一剑
坐热陆相页岩油勘探坐热陆相页岩油勘探““冷板凳冷板凳””

“复兴油田的发现历经曲折，在很长的一段
时间，陆相页岩油气勘探就是典型的‘冷板凳’。”

勘探分公司页岩气项目部经理魏祥峰说。2012
年以来，一批海相页岩气探井不断试获工业气
流，而陆相页岩油勘探却迟迟未见突破。

为解决陆相页岩油富集机理问题，勘探分
公司物探研究院陆相页岩气研究室副主任师
刘苗苗一头扎进200多米岩芯的微观世界，展
开“纹层寻油”攻坚战。通过微米-毫米-厘米
级岩芯精细对比，她和同事们提出了“纹层型
页岩为最有利勘探岩相”的地质认识，明确“纹
层型页岩广泛分布、向斜宽缓稳定、地层弱超
压-超压，保存条件好”控制了复兴地区页岩油
规模原位富集成藏，这一观点在后来复兴地区
的甩开勘探中得到了充分印证。

面对侏罗系陆相页岩岩性复杂、储层薄、
夹层多，常规地球物理评价及预测技术适应性
差，“甜点”精细预测难度大的难题，陆相页岩
气研究室主任刘晓晶带领团队持续攻关。他
们综合页岩厚度、TOC、孔隙度等地质参数，创
新形成了强非均质陆相页岩关键参数地球物
理预测技术，大幅提升了预测精度，预测相对
误差小于10%。

在工程技术方面，侏罗系陆相页岩隔夹层
多，黏土矿物含量高、塑性强，压裂成缝机理不
明。面对难题，勘探分公司涪陵项目部扎实开
展基础工作，不停摸索尝试，创新形成了侏罗
系陆相页岩“适度密切+增压扩缝+强化微细裂
缝支撑”压裂工艺，纵向穿层率提升 20.4个百
分点，突破了陆相页岩体积压裂技术瓶颈。

经验燎原经验燎原
点燃点燃““复兴经验复兴经验””星星之火星星之火

复兴油田的成功，点燃了四川盆地页岩油

勘探的星星之火。如今，“复兴经验”正从复
兴地区走向全盆地，让更多沉睡的页岩油资
源苏醒。

“复兴油田创新形成的理论认识和关键技
术，对补充、完善我国页岩油气勘探开发理论、
技术和标准体系具有重要意义。”魏祥峰说。

科研团队创新形成的陆相页岩油富集规
律认识和评价指标体系，就像给页岩油“画
像”，为类似地质条件地区的勘探提供了重要
参考。在这套理论指导下，勘探人员重新审视
四川盆地的侏罗系页岩，进一步明确了四川盆
地3个大型整装页岩油有利勘探区。

新的资源分布格局初步构建，中国石化页
岩油勘探的重大突破和复兴页岩油田的发现，
使原油增储上产迎来了机遇期，实现了老一代
勘探人在四川盆地找到大油田的夙愿。

□本报记者 夏 梅
通讯员 曹梦茜 崔 静 肖伟杰

近日，复兴油田诞生的消息引发广泛关
注。江汉油田勘探开发研究院战略规划所副
所长潘利生说：“复兴地区侏罗系为陆相新类
型页岩油气，具有高黏土、中低有机质丰度、多
隔夹层、复杂相态等显著特点，现有理论、技术
无法完全适用。”

面对这一挑战，江汉油田持续开展地质工
程一体化攻关，通过数年的探索与实践，逐步
构建起一套针对复兴侏罗系页岩油气的勘探
开发理论及配套技术体系。

找规律找规律
摸清规律扩大勘探成果摸清规律扩大勘探成果

“这里的有机质丰度只是中等偏低水平，
资源量究竟有多大？它能支撑得起后期开发
吗？”2019年，科研人员将目光聚焦四川盆地复
兴地区的陆相侏罗系页岩油。

江汉油田勘探开发研究院天然气勘探所
主任师舒逸介绍，有机质丰度决定烃源岩的生
烃能力，而生烃能力直接影响资源量。复兴地
区的侏罗系页岩，特别是其主力层段之一的凉
高山组页岩，属于一种全新的陆相类型，它天
生“富不富”？

科研人员选取了川东地区凉高山组的露
头页岩样品进行生烃模拟实验。数据揭示，即
使是中低有机质丰度的陆相页岩，也蕴藏着相
当可观的生烃潜力。更关键的是，它们具有

“细水长流”的特点，生油过程持续时间长。
科研人员持续开展大量基础研究，明确侏

罗系页岩储层发育特征及优质储层发育机理，
建立了复兴向斜区侏罗系页岩油气“多层系富
集、多压力系统分布、多流体赋存”原位成藏模

式，摸准了复兴侏罗系多隔夹层、中高热演化
陆相页岩富集规律。通过自主攻关，江汉油田
建立了复兴侏罗系复杂岩相、薄层页岩“甜点”
预测及评价技术，对指导后期井位部署提供了
关键支撑。

2021年，勘探分公司部署的泰页1井实现
页岩油气新层系勘探重大突破。

江汉油田积极部署复兴区块勘探开发工
作，进一步扩大勘探发现，夯实资源基础。

勘探开发团队将复兴油田视作共同的战场，
紧密配合、一体化推进，相继在复兴地区部署了
多口评价井和试验井组，新的突破不断涌现。

江汉油田在拔山寺南向斜中部部署实施
的4口勘探评价井均取得较好效果，实现了拔
山寺南向斜的整体控制；进一步甩开评价拔山
寺向斜北部，部署实施的4口探井均获高产油
气流……

为进一步落实资源规模，明确开发技术政
策，为效益开发做好准备，江汉油田部署了泰
页1井试验井组，探索凉二下亚段页岩层系油
藏合理的开发技术政策和压裂改造工艺。

找方法找方法
安全高效开采挥发性油气藏安全高效开采挥发性油气藏

找到了油气富集规律和“甜点”区，一个更
现实的问题摆在科研人员面前：这深埋地下的
宝藏，怎样才能安全高效地采出来？

“油气勘探开发要算好效益账。我们通过
系列研究，创建了复兴侏罗系复杂相态陆相页
岩油气开发评价关键技术，奠定了复兴页岩油
形成效益开发场面的基础。”江汉油田专家刘
宇琦说。

基于此，江汉油田开展不同穿层压裂模
拟、井组试验方案优化设计、矿场动态监测评
价，优选适应性开发技术政策，为复兴油田后

续的效益开发提供了示范。
“高黏土、多压力系统，摩阻大，钻井复杂

风险高，井漏高达51.4%。”江汉油田石油工程
技术研究院钻井工程所主任师胡象辉说。

为此，科研人员对井身结构进行优化，确
定“导管+二开次”安全成井井身结构，延长技
术套管封住上部漏垮地层。优选强抑制性钻
井液体系，减少钻井液与页岩反应，试验不同
粒径的堵漏材料，收到立体封堵的效果，研发
适合陆相页岩的高效先锋PDC钻头（聚晶金刚
石复合片钻头），形成复杂地层防漏防塌安全
钻井技术和降摩减阻优快钻井技术，钻井周期
持续缩短。

高黏土在压裂时成了最大的拦路虎。“岩
石像泥巴，很难压开，压开后很快闭合。”工程
技术管理部储改工艺室主任游园说，“人工缝
网改造就像把岩石镶嵌在海绵里，打造出既宽
又长还持久的复杂缝网是非常大的挑战。”

他们推广高排量、高液量压裂参数，增强
打开地层的“力量”，同时采取密切割的方式，
形成复杂人工缝网，最大限度地沟通油藏。运
用压裂新思路，泰页1井组试气均获工业油气
流，其中泰页 1-5HF井测试获日产气 1.96万
立方米、油31.6吨。

此外，为了给高效采油蹚出一条明路，他
们精心部署了泰页1、兴页L1等试验井组及多
口开发评价井，开展井网井距、水平段长度和
穿层试验。

“这下我们心里有底了，合理的开发井距
要大于 300 米，主要开发层系为⑥~⑧小层，
2500米长水平段配套主体工艺基本明确，④小
层进一步提产攻关后，未来可与⑥~⑧小层叠
置构建立体开发模式。”页岩气管理部气藏评
价室副主任师王健说。

找支撑找支撑
明确稳产之道立稳效益根基明确稳产之道立稳效益根基

“前期靠气体的携液能力产油，后期能力
下降后，页岩油产量会快速下降，稳产难度
大。”潘利生说，“复兴油田属于典型的挥发性
页岩油气藏，开采时油、气、水同时采出，如何
保持稳产，国内没有先例。”不仅如此，油气井
普遍结蜡严重，影响正常生产。

稳产是储量提交与效益开发的前提。“探
明储量评审的一项重要指标，是需要提供连续
3个月的稳定试采产量支撑。”潘利生说。

通过试验，他们明确了小油嘴控压生产是
油气井高产稳产的重要手段；依据井筒结蜡动
态预测模型，建立不同排采阶段的清防蜡制
度，形成了相应的技术规范，解决了气井蜡卡
蜡堵难题。

结合油气开采时产生轻烃、混烃易燃易爆
的特点，科研人员改进试油气、采油气工艺流
程，优化轻烃、挥发性有机物等收集工艺，制定
凝析油和轻烃安全储存转运操作规程，确保页
岩油气安全开发。

此外，在探明储量提交过程中，面对高含
蜡对储量核心参数孔隙度分析的干扰，他们试
验洗油融蜡方法，采用二维核磁共振测试手段
精确测量岩芯孔隙度，超前部署保压取芯井，
成功获取原始地层压力状态下的岩芯样品，精
准落实含油率，保障参数的精准可靠。


